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Das Maximum der Sonnenaktivität hat seit 
Anfang dieses Jahres bis Monat Juni eine un- 
gewöhnliche Nordlichthäufigkeit verursacht. Im 
südlichen Norwegen sind in 34 Nächten Nordlichter 
beobachtet worden. In 28 dieser Nächte wurden 
von meinen Stationen aus photographische Auf- 
nahmen gemacht. Dies hat im ganzen 3845 wohl- 
geglückte Aufnahmen gegeben, von denen 822 Grup- 
pen zu Höhenmessungen geeignet sind. Die Auf- 
nahmen verteilen sich, wie die folgende Tabelle 
zeigt. Hier bedeutet D die betreffende Nacht, 
I die Anzahl einzelner Bilder, II die Anzahl der 
gleichzeitig von 2 Stationen aus aufgenommenen 
Bildpaare (für Höhenmessungen), III die Anzahl der 
von 3 Stationen und IV die Anzahl der von 4 Statio- 
nen aus gleichzeitig aufgenommenen Bild-Gruppen. 
Die Stationen waren telephonisch verbunden. 

Von den Nordlichtern war das Nordlicht vom 
25.—26. Januar bei weitem das größte. Von den 
übrigen reichten folgende bis zum Zenith und süd- 








D ı | ı Ill IV 
17.—18. Januar 2 2 2 
18.—19. 28 14 17 2 
21.—22. 5 21 49 I 
22.—23. 3 
23.—24. I 3 9 2 
25.— 26.2 477 123 70 21 
27.— 28. 9 
30.—31. 2 
5.— 6. Februar I 
D:== 7% 114 74 43 
10.—II. 32 
4.—15. I 
23.— 24. 5 

1.— 2. März 34 13 3 

4.— 5. 58 I 

5.— 6. 130 43 30 

6.— 7. 103 

21.—22. 93 6 22 32 
22.—23. 148 40 38 17 
29.— 30. 31 

6.— 7. April 87 I 4 I 
10.—17. 40 9 I 2 
17.—18. 22 

18.—19. 38 

22.— 23. 93 31 41 4 
23.— 24. 6 

8. 4. Mai 105 II 12 5 
4.— 5. 17 2 

Summe 1685 393 342 87 








1 Institut fiir theoretische Astrophysik, Blindern, 
Oslo. 

2 In Nature (Lond.) 1938, 28. Mai ist eine kleinere 
Anzahl Aufnahmen angegeben. Die jetzige Anzahl 
griindet sich auf eine neue Revision des Materials. 
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Photographische Höhenmessungen und Spektra des großen Nordlichtes 
vom 25. bis 26. Januar 1938. 


Von CARL STÖRMER, Oslot, 


licher: 17.—18. und 22.—23. Januar, 6.—7. Fe- 
bruar, 5.—6. März, 16.—17. und 23.—24. April. 
Rotes Nordlicht wurde nur am 22. Januar morgens 
und am 25.—26. Januar beobachtet. Am 11. Mai 
konnte ich im Spektroskop, trotz bewölkten Him- 
mels, die Nordlichtlinie am ganzen Firmament 
sehen. Dies Nordlicht war offenbar ganz groß, 
und es wurde z. B. im südlichen England mit inten- 
siven roten Farben beobachtet. 




















Fig. 1. Geographische Lage der Nordlichtstationen. 


Im folgenden werde ich einen kurzen Bericht 
über unsere Messungen des Nordlichtes vom 25. bis 
26. Januar geben. Die Ausmessungen der Platten 
sind unter meiner Leitung von meinen Assistenten 
HERLOFSON und EGEBERG gemacht. Die benutzten 
Methoden optischer Projektion und graphisches 
Verfahren sind ausführlich in einer Reihe von Ab- 
handlungen beschrieben!. 


1 CARL STÖRMER, Bericht über eine Expedition nach 
Bossekop usw. Vid. Selsk. Skr. ıgıı, Oslo. Height and 
Velocity of Luminous Night-Clouds observed in Norway 
1932, N. Vid. Akad., Oslo 1933. Außerdem eine Reihe 
von Abhandlungen von VEGARD, KROGNESS, HARANG, 
TÖNSBERG und STÖRMER in Geofysiske Publikasjoner 
BJ] Tund 5; IV, 75 1X, 5; XH, 7. 
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Unsere telephonisch verbundenen Stationen 
arbeiteten die ganze Nacht und waren während der 
Arbeit als zwei unabhangige Netze zusammen- 
gekoppelt. AuBerdem wurden unabhangig davon 
mehrere Hunderte von einzelnen Bildern auf der 
Station Hokksund von meinem Assistenten HASSEL 
aufgenommen. Die Lage der Stationen ist auf 
Fig. ı zu sehen. 
Die geographischen Koordinaten sind: 





Länge öst- 


Statioı Zeichen Breite lich von 
Greenwich 

Oslo! : C und C* 359°,91 10°.72 
Kongsberg .... K, 59°.07 9°.66 
Lillehammer. .. . Li 61°.10 10°.50 
Oscarsborg .... O 59 °.67 10°.61 
MOCO? ce ae i 60°.29 11°.07 
Askim unge Ak 59°.58 11°.16 
Tuddal ee Tu 59°.74 8°.81 
Hokksund 5° te aes Hk 59°.76 9°.90 


Die während der vorläufigen Ausmessung be- 
5 





nutzten Basislinien hatten folgende Längen in 
Kilometern: 
C—O 27,35 0o—-T 73,75 T—Tu 140,19 
C—Ak 44,755 |Ak—K 85,54 Li—K, 165,35 
C—T 46,70 O—Tu 101,50 Li—Ak 173,20 
Oo K, 53,80 U Tu 108,81 
C—K, 65,50 C—Li 132,65 
\uf der Station Oslo arbeitete ich die ganze 


Nacht mit 8 Assistenten, und die Belichtung der 
Aufnahmen wurde von Oslo aus telephonisch kom- 
mandiert, um die Gleichzeitigkeit auf allen Statio- 
nen desselben Netzes zu sichern. Wie immer wäh- 
rend Nordlichtaufnahmen, wurden die nötigen 
Telephonverbindungen die ganze Nacht durch das 
Telegraphenamt gratis zu unserer Verfügung ge- 
stellt. Die benutzten Kameras waren die im Polar- 
jahre 1933 gebrauchten, mit Objektiven 
von Lichtstärke F:2 bis F:1,25. Die Platten waren 
teils Sonja EW von Herzog, Hemelingen bei Bre- 
men, teils Agfa Isopan ISS von der Agfa-Gesell- 
schaft, Berlin. Beide sind ausgezeichnet fiir Nord- 
Agfa ISS besonders für rote 


22 
1932 


lichtaufnahmen, 
Nordlichter. 

Im Anfang waren die östlichen Stationen über- 
wölkt, und es konnten von den wahrscheinlich un- 
geheuer hohen Strahlen in dem sonnenbelichteten 
Teil der oberen Atmosphäre keine Messungen ge- 
macht werden. Die ersten einzelnen Bilder wurden 
von meinem taubstummen ausgezeichneten Assi- 
stenten HassEL von der Station Hokksund aus 
in der Zeit? 1916" bis 20" aufgenommen. Dann 
kam die Station Kongsberg dazu, aber erst 21"11™ 
konnten gleichzeitige Aufnahmen zur Höhenmes- 
sung anfangen. Nun wurden die Stationen auf 
2 Netze, jede von 4 Stationen, verteilt, und die 
Aufnahmen wurden von Oslo aus reguliert. Die 


! Die Station C war auf der westlichen, die Station 
C* auf der östlichen Seite der alten Sternwarte in Oslo. 

* Hier wie überall später ist die angegebene Zeit 
Mitteleuropäische Zeit. 
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2 Netze arbeiteten unabhängig voneinander, und 
Aufnahmen wurden die ganze Nacht so schnell 
aufeinander wie möglich gemacht. Die Tabelle 
zeigt die Anzahl geglückter Aufnahmen in jeder 
Stunde. I, II, III und IV haben dieselbe Bedeutung 
wie vorher. 








DM: N 11 m | aw | kore. 
Uhr | | bilder 
19— 20 32 10 
20 21 49 19 
21— 22 56 15 16 11 
22—23 111 18 23 10 30 
23 o 27 23 14 8 | 3 
o I 18 4 | I 
I 2 71 10 10 | 2 2 
2 3 8 14 1 I 
34 51 2 4 10 
~ 3 17 | : 
5 6 11 2 2 | 
6— 7 20 Io | 2 
Summe... . 477 123 | 90 21 | ait 


Von diesen Aufnahmen sind bis jetzt 46 Paare 
ausgemessen, was 304 Nordlichthöhen gegeben hat!, 
Die Höhen liegen im Intervalle von 78 km bis zu 
über 700 km. Außerdem sind die Radiations- 


punkte von 15 Koronabildern ausgemessen worden. 
Im folgenden werden wir einige charakteri- 

stische Aufnahmen chronologisch besprechen. 
Auf Fig. 2 ist eine besonders schöne Nord- 

lichtdraperie zu sehen, von der Station K, um 





Fig. 2. Nordlichtdraperie, von Kongsberg aus auf- 
genommen, 21" 22™ 6%. Oben die Pleiaden. 
5 


21" 22™ 6°‘ photographiert. 30° vorher wurden zwei 
gleichzeitige Bilder von den Stationen X, und O 
genommen; die Ausmessung zeigte, daß die untere 
Kante 110 km über der Gegend Kristiansand lag. 
Diese Höhe vorausgesetzt, ergibt die auf der 


1 Sämtliche Nordlichter lagen im Erdschatten. 
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Karte Fig. 8 angegebene Lage. Die Gipfel der 
Strahlen gingen nur bis etwa 200 km hinauf. 

Auf Fig. 3 sieht man gegen Südwesten ein 
wunderschönes Nordlicht. Der untere doppelte 
Bogen war grün, und die Strahlen darüber waren 
schön rot. Diese Aufnahme wurde um 22" 39" 30* 


von der Station Ak aus gemacht. Die drei anderen 





Fig. 3. Westende eines wunderschönen Nordlichtes, um 
22" 39m 308° von Askim aus aufgenommen. Die Sterne 
des Walfisches sind gut sichtbar. Unten Wald. 


Stationen C, K, und Li nahmen auch gleichzeitig 
Bilder auf; sie eigneten sich aber nicht so gut für 
Höhemessungen. Besser war ein Paar Bilder um 
22" 40" 9°. Die Höhe des unteren 
grünen Bogens war, für den unte- 
ren Rand, etwa 95 km. Die roten 
Strahlen gingen von etwa 150 und 
200 km bis zu riesigen Höhen von 
500 bis 600 km, und das ganze 
Nordlicht lag über Dänemark. Es 
ist auf Fig. 8 angegeben. 

Mit der Höhe 95 km für die 
untere Kante konnte die geogra- 
phische Lage des grünen Bogens 
aus einer Reihe von Bildern ge- 
funden werden. Es zeigte sich, 
daß der Bogen, der teils einfach, 
teils doppelt war, sich von Ösel 
über Dänemark bis nach Irland 
erstreckte. Erstaunlich ist, daß die 
roten Strahlen so hoch gingen. 
Sonst findet man so hohe Strah- 
len fast ausschließlich im sonnen- 
belichteten Teil der Atmosphäre!. 
Eine neue Bestätigung gab das 
nächste Paar Bilder (Fig. 4) mit 
der sehr langen Basis Li—Ak, wo man einen 
Doppelstrahl links vom Orion sieht, der von 
106 km bis zu 540 km oder höher ging. 

Derselbe Strahl wurde auch gleichzeitig von 


Fig. 4. 
links von Lillehammer, rechts von Askim aus gleichzeitig photographiert. 


1 CARL 
strahlen. 


STÖRMER, Sonnenbelichtete 
Z. Geophysik 5 (1929). 


Nordlicht- 
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der Station C aus photographiert und 25* später 
von den Stationen C*, O und 7. Auch auf diesen 
Aufnahmen kann man den roten Doppelstrahl er- 
kennen. 

Die Gipfel der Strahlen, die sich jetzt dem 
Radiationspunkt näherten, wurden noch 22" 41" 8° 
mit der langen Basis C—Li photographiert, und 
dies gab aufs neue Höhen von 422, 455 und 498 km. 

Bald nachher wurde die Nordlichtkrone aus- 
gebildet. Einige wunderschöne Aufnahmen wurden 
jetzt gewonnen. Um 22" 44" wurden 3 gleichzeitige 
Aufnahmen von der Westseite der Korona von den 
Stationen C, Ak und K, gemacht. Die Bilder aus 
C und Ak konnten zur Höhenmessung gebraucht 
werden und gaben für die Fußpunkte der Strahlen 
die Höhen 112, 102, 114, II2, II2, 112, 119 km. 
Die Aufnahme von Kongsberg (K,) aus war die 
schönste und ist auf Fig. 5 wiedergegeben. Man 
sieht hier das Westende der Korona. 

21* später wurde dieselbe Korona aufs neue 
photographiert, und Fig. 6 zeigt die Aufnahme 
von K,. Nun ist der Radiationspunkt gut sichtbar. 
Die Ausmessung zeigte für diesen Punkt: 
Höhe über dem Horizont. . . . . . . 70°.4 + 0°.3 
N re al a Re oe 

(Der Azimut ist positiv gegen Westen.) 

Eine halbe Stunde später, 23" 10™ 36°, wurde 
von den Stationen Li, C und Ak eine Aufnahme 
von einem roten Schein mit einem Strahle west- 
südwestlich gemacht, die eine sehr genaue Bestim- 
mung gab. Der rote Strahl erreichte wieder die 
große Höhe von 550 km über der Nordsee, östlich 





Doppelstrahl desselben Nordlichtes, beim Orion, um 22" 4om ı8*, 


von Schottland. Der rote Schein, der während der 
Nacht etwa bis 2" oft in großen Flächen auftrat, 
wurde einige Male mit rotempfindlichen Platten 
photographiert, wenn die Begrenzung für Höhen- 
messungen günstig war. Eine solche Aufnahme 
gleichzeitig um 23" 12" 30° machten die Stationen 
C*, O, T und Tu von einem roten Fleck östlich 


41* 
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vom Orion. Die Höhe war groß: der rote Schein 
erstreckte sich von etwa 250—350 km bis zu über 
700 km. Aus einem Briefe von den Herren M. Ma- 
JENDIE und R. Moss, Wellington College (51° 22’ 





Fig. 5. Westseite einer Nordlichtkrone von Kongsberg 
aus aufgenommen, 22" 44" o®, 





Fig. 6 Dieselbe Nordlichtkrone von Kongsberg, 
22" 44” 21°. Man sieht den Radiationspunkt links über 
Antenne, und Capella oben rechts. 


n. Breite und 0° 48’ w. Länge) erfuhr ich, daß sie 
5 ’ 


im südlichen England um 23" 12" in der Richtung 
des Großen Bären denselben roten Fleck beob- 
achtet haben; die Richtung stimmt ganz gut. 


Noch besser wurde eine Bestimmung eines roten 





STORMER: Photographische Höhenmessungen und Spektra des großen Nordlichtes. Die Natur- 


wissenschaften 


Fleckes im Westen um 1° 35" 45° von den drei 
Stationen Li, Cund Akaus. Die Kante des Fleckes 
wurdeeinerseits mit der Basis Li—C, andererseits mit 
der Basis Li—Ak gemessen, und dies zeigte Héhen 
von derselben Größenordnung: tiefster Punkt bzw. 
334 km und 384 km, höchster Punkt 658 km und 
688 km. Die Lage war nordwestlich von Irland. 





Fig. 7. Wunderschöne rote Nordlichtdraperie bei Orion, 
ıh 6m 338, oben von Lillehammer, unten von Askim 
gleichzeitig auf Agfa ISS-Platten photographiert. 


Die rote Farbe, die teils als große Flecke, teils 
als oberer diffuser Schein so charakteristisch für 
dies Nordlicht war und dessen Spektrum die rote 
Sauerstofflinie 6300 Ä zeigte, lag folglich in enor- 
men Höhen, was auch verständlich macht, daß die 
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rote Farbe von Nordafrika bis Drontheim, als 
obere Grenze des Nordlichts, gesehen werden 
konnte. Bekanntlich wurde diese Spektrallinie von 
VEGARD bereits im Jahre 1926 als Ursache der 
Rotfärbung des Nordlichtes des 26. Januar des- 
selben Jahres behauptet, und später identifizierten 
VEGARD und HARANG sie durch interferometrische 
Messungen als die Sauerstofflinie! 6300 A. 

Gerade in der Zeit 1"—2", als der letzte rote 
Fleck sich zeigte, erreichte das Nordlicht in Nor- 
wegen sein Maximum an Intensität. Die Fig. 7 
zeigt eine Doppelaufnahme einer wunderschönen 
roten Draperie über dem Orion um 1° 6" 33°; von 
Li und Ak gleichzeitig aufgenommen. Die Höhe 
war für die untere Kante etwa 100 km, für die 
oberen Enden der Strahlen 400—500 km. Es lag 
über einer Gegend von Schottland bis zum süd- 
lichen Ende Norwegens (s. Fig. 8). 

Etwas später, 1"9™11°, wurden Strahlen ge- 
messen, die bis zu einer Höhe von über 700 km 
reichten, und bald darauf wurde der ganze Himmel 
von einer gewaltigen Nordlichtkorona bedeckt, mit 
roten, grünen, blauen und weißen Strahlen und 
mächtiger Lichtentwicklung. Während dieser 
großartigen Erscheinung telephonierte mein Assi- 
stent TORSTEIN TJONN von der Station Tuddal auf 
Njukefjell, 733 m ü. M., daß sein Gehilfe und er 
selbst ein merkwürdiges Geräusch hörten. Ich bat 
ihn, einen Bericht darüber zu senden, und in 
einem Briefe berichtete er das Folgende: ‚Während 
des gewaltigen Schauspiels der großen Korona, als 
der ganze Himmel von flammenden Strahlen er- 
füllt war, hörten mein Assistent und ich ein merk- 
würdiges Geräusch, das von oben kam, zuerst vom 
Südwesten, dann vom Zenith und zuletzt vom 
Nordosten. Das Geräusch dauerte etwa Io Mi- 
nuten; es stieg zu einem Maximum und ver- 
schwand dann allmählich, wie die Intensität des 
Nordlichtes. Ich hatte den Eindruck, es habe etwas 
mit den weißen Strahlen zu tun. Mein Assistent 
machte mich zuerst auf das Geräusch aufmerk- 
sam, und als ich es hörte, hatte ich das Telephon 
von den Ohren weggenommen und war einige 
Schritte zur Seite gegangen, um es besser zu hören. 
Mit dem Telephon an den Ohren hörte ich nichts 
davon, und das Geräusch konnte folglich nicht 
vom Telephon kommen. Das Geräusch ist schwer 
zu beschreiben. Es war dem Laut von brennendem 
Gras und Reis ähnlich. Auf dem Berge war es 
ganz still — kein Geräusch von Wind, Wasser- 
fällen, Telegraphenlinien oder Motoren. Sowohl 
mein Assistent als ich selbst hörten es deutlich 
und sind beide ganz sicher, daß es keine Sinnes- 
täuschung war. Auf dem Berge, wo unsere Nord- 
lichtstation war, sind nur einige Kiefernbäume, 
und unter uns nach allen Seiten hatten wir einen 
großen Wald.“ 

Dieser Bericht wurde unabhängig von Herrn 
TJönn auch von Herrn OysTEIN REISJAA durch 
Beobachtungen unten in Tuddal bestätigt. Als 


1 Geofysiske Publikasjoner Bd XI, Nr 15. Oslo 1937. 


STÖRMER: Photographische Höhenmessungen und Spektra des großen Nordlichtes. 637 


Herr Tjönn mir telephonierte, daß er das Ge- 
räusch hörte, war ich so beschäftigt damit, eine 
zuverlässige Höhenmessung zu bekommen, daß 
ich leider nicht so viel Gewicht auf seine Meldung 
legte und nicht die anderen Stationen nachzuhören 
aufforderte. 

Es gelang auch, die Höhe der unteren Enden 
der Koronastrahlen im Osten zu messen. Sie 
lagen nicht tiefer als 95 km. Folglich konnte das 
Geräusch nicht direkt vom Nordlicht kommen, 
vielmehr von näheren Schichten der Atmosphäre, 
vielleicht durch eine elektrische Entladung als 
Fernwirkung des Nordlichtes. Wenn man bedenkt, 
daß die ganze obere Atmosphäre von Elektronen- 
strahlen erfüllt war, über ein Gebiet von min- 
destens 500000 qkm, und in einer vertikalen Aus- 
dehnung von etwa 400 km, so scheint es nicht 
unwahrscheinlich, daß eine solche Elektrizitäts- 
menge Fernwirkungen ausüben könnte! Eine 
ähnliche Beobachtung eines eigentümlichen Ge- 
räusches gleichzeitig mit einem gewaltigen Nord- 
licht im Zenith wurde auch von Herrn Astronom 
JELSTRUP und seinem Bruder auf Voksenkollen in 
der Nähe von Oslo während des Nordlichtes vom 
15. Oktober 1926 gemacht!. Wie bekannt, gibt es 
auch eine Menge von Berichten, meistens von Laien, 
über Geräusch während großer Nordlichter, und 
sogar von Nordlichtern, die zum Erdboden gingen; 
aber die wissenschaftliche Welt hat sich im all- 
gemeinen gegen solche Berichte ablehnend gestellt. 
Es ist jedoch nach den obigen wohl sicher, daß 
jedenfalls ein Geräusch vorkommen kann. 

Nach dieser gewaltigen Entladung verschwand 
allmählich die rote Farbe, und das Nordlicht, das 
sich mehr und mehr nach Norden zog, nahm die 
gewöhnliche gelbgrüne Farbe an. In mehreren 
Stunden hatte es die Form von kräftigen Pulsa- 
tionen und Wellen, die blitzschnell von allen Seiten 
nach oben zogen. Man hatte den Eindruck, daß 
die durch das Elektronenbombardement in der 
oberen Atmosphäre aufgesammelte Elektrizitäts- 
menge wieder in den Weltraum Eingang suchte, 
als blitzschnelle Entladungen nach oben. Eine 
Reihe von gleichzeitigen Aufnahmen zeigte, daß 
das Nordlicht nun wesentlich im Niveau von 90 bis 
120km lag. Es ist bemerkenswert, daß einige 
gelbgrüne Bänder mit Strahlenstruktur um 3! 
morgens eine Tiefe bis etwa 78 km erreichten. 
Ein schönes Beispiel davon wurde um 3" 3™ 56* 
mit der Basis T—O aufgenommen. Die Platten 
sind zweimal unabhängig gemessen worden, und 
mit Parallaxen von der Größenordnung 9° sind 
folgende Höhen der unteren Spitze der Strahlen 
gefunden in Kilometern: 78, 80, 84, 88, 81. 

Die vertikale Dicke des Bandes war sehr kon- 
stant, etwa 28 km. 

Das nächste Bild, 3" 7" 15°, gab 80 km als untere 
Grenze. Das Nordlicht lag über Schweden, etwas 
westlich von Uppsala. 

Von den 111 Koronabildern sind bis jetzt 15 


ı Nature (Lond.) 1927, 8. Januar. 











vorlaufig ausgemessen von meinem Assistenten 
EGEBERG; er fand: 





Zeit || Station | Höhe 
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rot ultrarapid und Sonja EW. Die Spektra wurden 
von meinem Assistenten HERLOFSON aufgenom- 
men. Eine vorläufige Ausmessung einiger Platten 











Azimuth | Bemerkung gab die folgenden Ergebnisse: 

. ; 2 ; : : Auf dieselbe Agfa-ISS-Platte wurden zwei 
se oe || 38 Spektra von dem griinen Bogen im Siiden auf- 
19 55 48 Hk | 70°.7| —2°.2 x x Br Kiss Ana 
21 14 32 K, | 72°.4 8°.5 genommen. Die grüne Linie 5577 A war die kräi 
22 ıı 8 Li |71°.9| —5°o Gut tigste und zunächst mit abnehmender Intensität 
22 4I 40 C |70°.o -6°.4 = die Linien 6300, 6550 (Band) und 4278 (Band). 
22 42 39 K, | 9a°.3 | 3% Auf derselben Platte wurden noch 2 Spektra von 
22 44 21 Ky | 70°.4| —3°.5 Gut roten Flachen aufgenommen. Hier ist 6300 sehr 
22 56 27 Ky | 71°.3 -7°.0 : stark, dann 5577 viel schwächer und Spuren von 
23. ı 8, 2% In | 71°.7 7.5 Gut 6550 und 4278. 

" i. 7 “sd 8 2 er Auf einer Platte Agfa spektral rot ultrarapid 

° 24 33 Ak | 71°.3 4°.5 wurde ein Spektrum von der roten Farbe im Siid- 

1 53 23 Ak | 72°.3 8° 0 westen zwischen 1"1o™ und 1"30™ aufgenommen. 

1 58 53 Hk | 70°.9 ~9°.9 Gut Hier ist wieder 6300 iiberwiegend und 6550 und 

4 9 10 Hk |70°.4 | —7°.o 5577 sehr vielschwächer, beide aber von derselben 

3° 1 9 43° 
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Fig. 8. Geographische Lage einiger der besprochenen Nordlichter. Bei jeder Lage ist die Zeit (mitteleuro- 
päisch) angeführt. 


Die Schwankungen sind sehr groß, teils als 
Folge der Ungenauigkeit der Messungen, aber 
wesentlich als Folge der großen Schwankungen des 
magnetischen Feldes während des ungewöhnlich 
intensiven magnetischen Sturmes. 

Wie früher gesagt, wurde eine Reihe von 
Spektren aufgenommen mit lichtstarken Spektro- 
graphen, aber mit kleiner Dispersion. - Die auf- 
genommenen Linien oder Bänder lassen sich trotz- 
dem ziemlich sicher identifizieren. Die gebrauchten 
Platten waren Agfa Isopan ISS, Agfa spektral 


Intensität. Außerdem Spur von 4278. Auf der- 
selben Platte wurden auch Spektra von den pul- 
sierenden und flammenden Nordlichtern zwischen 3" 
und 5" aufgenommen, und hier sind die Linien 
6550, 6300, 5577 und 4278 alle von etwa derselben 
Intensität. Da photometrische Stufen (Zeiss 


Stufenfilter) auf jeder Platte kopiert sind, werden 
die Spektra später genau photometriert werden. 

Zum Schluß geben wir auf der Fig. 8 die geo- 
graphische Lage einiger der besprochenen Nord- 
lichter. Die entsprechenden Zeiten sind augeführt. 
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Das Nordlichtspektrum und der Zustand der Nordlichtregion. 


Von L. VEGARD, Oslo. 


1. Bekanntlich hat man in dem Nordlicht ein 
wichtiges Mittel (wohl das wichtigste) für die Er- 
forschung der höchsten Atmosphärenschichten in 
bezug auf Zusammensetzung und’ physikalischen 
Zustand. 

Es kann als sicher festgestellt angesehen werden, 
daß das Nordlicht durch von der Sonne kommende 
elektrische Strahlen, welche in die Atmosphäre ein- 
dringen, entsteht. Das Leuchten wird also in wohl 
definierter Weise durch recht energiereiche Strah- 
len angeregt. Man kann die Intensität und spek- 
trale Zusammensetzung des Leuchtens von der 
oberen Grenze der Atmosphäre bis an die untere 
Grenze des Nordlichts verfolgen. In der Nähe 
der Polarlichtzonen treten Nordlichter häufig auf, 
und wenn sie auftreten, kann.man sie gwöhnlich 
stundenlang beobachten. 

Man hat jedoch mit der Schwierigkeit zu kämp- 
fen, daß die Nordlichter für spektrographische 
Zwecke sehr lichtschwach sind. Mit sehr licht- 
starken Spektrographen kann man wohl recht 
linienreiche Spektren mit Expositionszeiten von 
20—30 Minuten bekommen, aber die Lichtstärke ist 
auf Kosten der Dispersion erkauft. 

Für Wellenlängenmessungen und für die Aus- 
messung der Intensitätsverteilung in den Banden 
(Temperaturbestimmung) ist es notwendig, eine so 
große Dispersion zu haben, daß Expositionszeiten 
von 20—40 effektiven Nordlichtstunden erforder- 
lich sind. Um auch die schwächeren Linien mit den 
großen Spektrographen zu bekommen, haben wir 
zuweilen den ganzen Winter auf dasselbe Spektro- 
gramm exponiert. 

Wenn einmal die Linien mit großer Dispersion 
ausgemessen und gedeutet sind, kann man die 
möglichen Änderungen in der Intensitäts- 
verteilung mit Hilfe von Spektrographen von 
großer Lichtstärke, aber geringer Dispersion mit 
Vorteil studieren. 

Im Laufe der letzten 25 Jahre sind ausgedehnte 
spektrographische Untersuchungen über das Nord- 
lichtspektrum und seine Änderungen ausgeführt 
worden. Die im Nordlicht vorkommenden Linien 
und Banden sind jetzt weitgehend gemessen und 
gedeutet worden. Wir haben auch ausgedehnte 
quantitative Messungen der typischen Intensitäts- 
verteilung im Nordlichtspektrum durchgeführt!# 31, 
Die spektrale Intensitätsverteilung ist aber recht 
erheblichen Änderungen unterworfen. Eine be- 
deutende Anzahl von solchen typischen Variationen 
sind entdeckt und ihr Zusammenhang mit den 
atmosphärischen Verhältnissen und den Erregungs- 
prozessen näher studiert worden. 

Wir beabsichtigen hier erstens einen kurzen Be- 
richt über unsere Kenntnis des Nordlichtspektrums 
und seiner Variationen zu geben, weiter werden 
wir sehen, was das Studium des Nordlichtes und 
besonders die Spektralanalyse über die Zusammen- 


setzung und den Zustand der Nordlichtregion uns 
gelehrt hat. 

2. Abgesehen von der bekannten starken grünen 
Linie besteht das Nordlichtspektrum hauptsächlich 
aus einigen Gruppen von Stickstoffbanden. Die 
negative Gruppe tritt mit größter Intensität auf. 
Die zweite positive Gruppe dominiert im kurz- 
welligen, die erste im langwelligen Teil des Spek- 
trums. 

Die drei Elektronensprünge, welche diesen drei 
Bandengruppen entsprechen, sind in Fig. 1 an- 
gegeben. Der Endzustand (AZ) von der ersten 







































































Np und Nz 01 
ddr 
VL 
20, Pre, 
1 Rs ty 
at N 
A x 7) 
[Je 
ui ¢ Ss 
a ————_ + ¥ rl 
4 O 
r 4 
70+ Rs 
& |S 
ah a Ss . 
r S 
st N ag 
rs] Se]: N 
Tas SR 
2 | Seis IS 
L 
0 x 
Fig. ı. Elektronenübergänge der wichtigsten Stick- 


stoffbanden und der im Nordlicht vorkommenden 
OI-Linien. 


positiven Gruppe ist bekanntlich metastabil. Die 
Bandengruppe, welche dem verbotenen Übergang 
(A822 — X42) entspricht, hat VEGARD® im Leuch- 
ten von festem Stickstoff entdeckt und ihr den 
Namen e-System gegeben. 

1932 wurde die vollständige Deutung dieses 
Bandensystems vom Verfasser durchgeführt!”, 
und gleichzeitig wurde nachgewiesen, daß eine 
Anzahl e-Banden im Nordlichtspektrum auftreten”, 
Zwei Jahre später hat Karran?! einige e-Banden 
in Gasentladungen beobachtet. 

Die starke grüne Linie wurde von MCLENNAN 
und seinen Mitarbeitern! mit einer von ihnen ent- 
deckten Sauerstofflinie Ol (4S,—!D,) identifiziert. 
Die Richtigkeit dieser Deutung ist durch die vom 
Verfasser zusammen mit Dr. HARANG ausgeführten 
interferometrischen Wellenlängenmessungen be- 
stätigt worden. 








Für die Wellenlänge der grünen Nordlichtlinie 
ergab sich der Wert 5577,3445, welcher mit der 
Wellenlänge der Sauerstofflinie übereinstimmt®, 
Nach dieser Deutung sollte man erwarten, daß ein 
rotes Sauerstofftriplett (1D, —*P,,.) im Nordlicht 
auftreten sollte (vgl. Fig. ı). Das ist in der Tat der 
Fall. Es ist uns gelungen, für die starke rote Nord- 
lichtlinie eine Reihe von interferometrischen Wellen- 
längenmessungen durchzuführen®. Es ergab sich der 
Wert A = 6300,286, in guter Übereinstimmung mit 
dem Wert 4 = 6300,279, den man für die stärkste 
Komponente des roten Sauerstofftripletts aus 
Laboratoriumsversuchen herleitet. 

Eine recht vollständige Tabelle der im Nord- 
lichtspektrum vorkommenden Linien und Banden 
sowie der typischen Intensitätsverteilung ist in 
einer neulich veröffentlichten Arbeit gegeben*!. 

Im ganzen sind bis jetzt mehr als 1oo Linien 
und molekulare Oszillationsbanden im Nordlicht- 
spektrum gemessen. Von diesen rühren also die 
starke grüne Linie und das rote Triplett von 
den verbotenen Übergängen OI (18,—1D,) und 
OI(D,—?®P,ıs) her. Etwa 80 Schwingungsbanden 
sind auf die erwähnten 4 Stickstoffbandengruppen 
zurückzuführen. Damit sind alle stärkeren Linien 
und Banden gedeutet. 

Außerdem haben wir noch eine Anzahl (etwa 20) 
schwache Linien oder Banden gemessen. Bis vor 
kurzem hatten wir diese Linien hauptsächlich nur 
auf Spektrogrammen von geringer Dispersion beob- 
achtet und gemessen. Die meisten konnte man als 
Atomlinien von Stickstoff und Sauerstoff deuten, 
aber wegen der Unsicherheit der Wellenlängen- 
messungen, indem man mit Fehlern von 1—2 A 
rechnen mußte, waren diese Deutungen recht un- 
sicher. 

In dieser Hinsicht haben wir neuerdings einen 
wichtigen Fortschritt gemacht. Auf einigen Spek- 
trogrammen von großer Dispersion, die wir in den 
letzten paar Jahren mit einem großen Glasspektro- 
graphen aufdem Tromsö-Observatorium aufgenom- 
men haben, treten zwei von diesen Linien sehr 
deutlich auf®®, 

In dem Bereich, wo sie auftreten, ist die Dis- 
persion etwa 30 A/mm, und der Fehler bei der 
Wellenlängenmessung beträgt nur einen kleinen 
Bruchteil einer A-Einheit. Für die Wellenlängen 
ergab sich 4415,2 A und 4368,1 A (I.U.). 

Die erste Linie fällt annähernd mit der (3—8) 
Bande der zweiten positiven Gruppe zusammen. 
Wegen der Intensität läßt sich diese Deutung nicht 
aufrechterhalten. Die Linie 4415,2 ist dagegen 
unzweifelhaft mit den nahe aneinander liegenden 
Oll-Linien (4414,9 und 4417,0) und die zweite 
4368,1 ist mit der OlI-Linie 4368,3 zu identi- 
fizieren. 

Es ist sehr bemerkenswert, daß diese O- 
Linien in Jahren mit maximaler Sonnenflecken- 
häufigkeit besonders stark auftreten. Wir haben 
von Minimumsjahren eine Anzahl von noch stärker 
exponierten Nordlichtspektrogrammen, wo diese 
Linien nicht beobachtbar sind. 


640 VEGARD: Das Nordlichtspektrum und der Zustand der Nordlichtregion. 





Die Natur- 
wissenschaften 


Diese Tatsache deutet darauf hin, daß in der 
Nordlichtregion die Konzentration der Sauerstojj- 
atome ähnlich wie die Sonnenaktivität variiert. 

Ist die Deutung der beiden Linien richtig, so 
wäre zu erwarten, daß auch andere O-Linien und 
möglicherweise auch atomare Stickstofflinien im 
Nordlicht auftreten. In der Tat lassen sich 11 Linien 
mit O-Linien identifizieren. In einer kürzlich 
veröffentlichten Arbeit? ist ein Termschema für 
die im Nordlicht wahrscheinlich vorkommenden 
Oll-Linien gegeben. Es ist bemerkenswert, daß 
sämtliche Terme sich auf demselben Grundsystem 
28?2p?(®P) aufbauen. Weiter haben wir jetzt 
7 OI-, 2 OIII-, 3 NI- und 8 NII-Linien mit 
großer Wahrscheinlichkeit im Nordlicht nach- 
gewiesen. 

3. Nach der gefundenen Deutung des Nordlicht- 
spektrums haben wir besonders die folgenden Mög- 
lichkeiten für Änderungen in der spektralen Intensi- 
tätsverteilung zu berücksichtigen: 

a) Durch Messung der Jntensitdtsverteilung 
innerhalb einer Bande kann man eine obere Grenze 
für die Temperatur der Nordlichtregion mit be- 
deutender Genauigkeit feststellen!®. Änderungen in 
der Intensitätsverteilung entsprechen Änderungen 
in der Temperatur. Bis jetzt hat der Verfasser, teil- 
weise zusammen mit E. TÖNSBERG, eine Reihe 
solcher Temperaturmessungen ausgefiihrt}® 24 38, 
Für die obere Grenze der durchschnittlichen 
Temperatur im Höhenbereich 90—130 km findet 
man etwa —40°C. 

b) Variation der Intensitätsverteilung der Oszil- 
lationsbanden innerhalb derselben Bandengruppe. 
Derartige Änderungen kommen u. a. in der ersten 
positiven Gruppe vor. Sehr große Unterschiede in 
der Intensitätsverteilung innerhalb der ersten 
positiven Gruppe findet man, wenn man das Nord- 
lichtspektrum mit demjenigen des Nachthimmel- 
lichtes vergleicht®#. 

c) Änderungen in der relativen Intensität, mit 
welcher die einzelnen Bandengruppen auftreten. Dies 
entspricht Änderungen in der relativen Häufigkeit 
der molekularen Elektronensprünge. In gewissen 
Fällen sind Änderungen in der relativen Intensität 
der zweiten positiven Gruppe in bezug auf die 
negative beobachtet! 20, 

In einer sonnenbelichteten Atmosphäre treten 
die Banden der ersten positiven Gruppe gewöhnlich 
mit erheblicher Verstärkung auf. Der Verfasser 
hat weiter gezeigt, daß die Stärke der Banden der 
ersten positiven Gruppe mit abnehmender Höhe 
schnell ansteigt. Wenn die Nordlichter sehr tief 
in die Atmosphäre hinunterdringen, wird die Ver- 
stärkung dieser hauptsächlich roten Banden so 
groß, daß der untere Rand eine intensive rote Farbe 
zeigt. In dieser Weise erklärt sich diese Form von 
roten Nordlichtern (der B-Typus). 

d) Änderungen in der Intensität der starken 
grünen Linie den Stickstoffbanden und vor allem 
den negativen Banden gegenüber. Zu dieser Art von 
Variationen gehört der 1923 vom Verfasser ent- 
deckte Höheneffekt, welcher für die Erweiterung 
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unserer Kenntnis der höchsten Atmosphären- 
schichten von ausschlaggebender Bedeutung ge- 
wesen ist. Der Effekt besteht in einer erheblichen 
Verstärkung der negativen Banden (und Ab- 
schwächung der grünen Linie) mit steigender 
Höhe. 

Die starken negativen Stickstoffbanden der 
grünen Linie gegenüber ändern sich auch mit dem 
Nordlichttypus. Die relative Stärke der grünen 
Linie ist für Draperien und draperieförmige Bogen 
am größten, für mehr diffuse Formen ist sie 
schwächer und die Gesamtfarbe ändert sich von 
grünlich-gelb bis bläulich und weiß (grau)®. 

e) Ein ganz besonderes Interesse knüpft sich 
an die relativen Intensitätsänderungen des roten OI- 
Tripletts mit der stärksten Komponente 6300. Erstens 
ist — wie aus Fig. ı hervorgeht — die Bildung des 
roten Tripletts mit derjenigen der grünen Linie 
(5577) eng verknüpft, zweitens ist das Triplett be- 
sonders großen Änderungen unterworfen. 

Schon 1926®, bevor noch die rote Linie gedeutet 
war, zeigte der Verfasser, daß die roten Nordlichter 
vom Typus A auf einer großen Verstärkung dieser 
roten Linien beruhten. Bei solchen roten Nordlich- 
tern erschien die rote Linie ebenso stark wie die 
starke grüne Linie, während unter gewöhnlichen 
Umständen die rote Linie im Vergleich mit der 
grünen äußerst schwach ist. 

Es ist ferner festgestellt, daß die rote Linie in 
Jahren mit maximaler Sonnenfleckenhäufigkeit be- 
sonders stark auftritt. 

VEGARD und T6NSBERG® haben die Entdeckung 
gemacht, daß das rote Triplett in einer sonnen- 
beleuchteten Atmosphäre besonders stark auftritt. 

Kürzlich hat STÖRMER?? Aufnahmen von hohen 
sonnenbelichteten Nordlichtstrahlen veröffentlicht, 
welche auch eine relative Verstärkung der roten 
Linie (6300) zeigen. Die von ihm beobachtete Ver- 
stärkung ist indessen ein gemischter Effekt, der 
teilweise der Sonnenbestrahlung, teilweise der 
Sonnenaktivität und teilweise der großen Höhe 
zuzuschreiben ist*. 

Kürzlich hat VEGARD%? 40 gezeigt, daß die 
relative Intensität des roten Tripletts mit steigender 
Höhe rasch zunimmt. Quantitative Messungen 
haben ergeben, daß die Intensität der roten Linie 
(6300) relativ zu der grünen (5577) für eine Höhen- 
steigerung von etwa 110— 180 km auf das Doppelte 
anwächst. 

4. Abgesehen von der grünen OI-Linie (5577) 
und dem roten OlI-Triplett ist das Nordlicht- 

* In derselben Mitteilung®* hat STÖRMER auf eine 
Abhandlung von CURRIE und EDWARDS® und eine von 
KosırEv und EROPKIN®® in einer Form hingewiesen, 
daß man den Eindruck bekommt, daß der von VEGARD 
und TÖNSBERG zuerst nachgewiesene Sonnenlichteffekt 
schon früher von den erwähnten Forschern entdeckt sei. 

Das ist aber nicht der Fall. Erstens erschienen die 
beiden Arbeiten ®, nachdem wir den Effekt publiziert 
hatten, und zweitens geben die erwähnten Abhandlun- 
gen? 35 keine Daten, aus denen man auf die Existenz des 
von uns entdeckten Sonnenlichteffektes schließen kann®®. 
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spektrum durch die erwähnten Stickstoffbanden 
beherrscht. Durch Vergleich mit Spektren, welche 
durch Anregung von Stickstoff mit elektrischen 
Strahlen verschiedener Art und Geschwindigkeit 
entstehen, hat VEGARD® gezeigt, daß die Intensi- 
tatsverteilung im Nordlichtbandenspektrum der 
Anregung von Stickstoff mit schnellen, elektrischen 
Strahlen entspricht. Die Strahlenenergie sollte 
einige hundert Elektronenvolt oder mehr betragen. 
Dies stimmt mit dem Ergebnisse, das man auf 
anderem Wege, z. B. aus der Höhe und Licht- 
verteilung der Nordlichtstrahlen, herleitet. 

Neuerdings hat R. BERNARD?® Versuche über 
die Anregungsfunktionen der Stickstoffbanden an- 
gestellt. Durch Vergleich mit der von VEGARD 
bestimmten Intensitätsverteilung im Nordlicht- 
spektrum leitet er eine Anregungsspannung von 
etwa 27 V für das Nordlichtspektrum her. Die 
Ergebnisse stimmen mit denjenigen von VEGARD 
nicht überein, und bedenkt man, wie das Nordlicht 
entsteht, so hat es überhaupt keinen Sinn, von einer 
bestimmten Anregungsspannung für die Nordlicht- 
lumineszenz zu reden. Damit die Strahlen bis zu 
etwa 100 km Höhe herunterdringen können, sind 
Energien von mehreren tausend Elektronenvolt 
erforderlich, und auf dem Wege verlieren die Strah- 
len allmählich Energie. 

Nun wäre zu erwarten, daß Stöße zwischen 
Elektronen und Sauerstoffmolekülen wesentlich die 
Aussendung von Sauerstoffbanden veranlassen 
sollten. In der Tat sind aber keine Sauerstoff- 
banden im Nordlicht beobachtet, dagegen werden 
die OI-Linie (5577) und das rote OI-Triplett mit 
großer Intensität emittiert. 

AufGrund dieser Eigentümlichkeit hat VEGARD™ 
den Schluß gezogen, daß die erwähnte O I-Linie nicht 
durch direkte Kathodenstrahlenerregung gebildet wird, 
sondern daß sie indirekt durch Stöße zweiter Art 
zwischen Sauerstoff- und Stickstoffmolekülen in 
aktiviertem Zustand entstehen. 

Für die Anregung des 1S,-Zustandes wird der 
folgende Prozeß als der wahrscheinlichste an- 
genommen: 


Next +0, = N, + OL @P) + O1(S,). (1) 


Die Wahrscheinlichkeit dieses Prozesses wird 
durch Resonanz vergr6Bert®°, denn die verfügbare 
Anregungsenergie des aktiven Stickstoffs (9,55 V) 
ist nur ein wenig größer als die für den Spaltungs- 
prozeB [(O, + OI ?P) + OI (1S,)] erforderliche 
Energie 9,3 V. 

Eine zweite Möglichkeit wäre die, daß neutrale 
Sauerstoffatome angeregt würden. In dieser Weise 
wird man aber schwer verstehen, warum die grüne 
Linie und das rote Triplett überhaupt so stark auf- 
treten, und man wird auch nicht die relative 
Schwächung der grünen Linie mit steigender Höhe 
erklären können. Dagegen steht dieser Höhen- 
effekt mit dem Erregungsprozeß (1) in gutem Ein- 
klang*®. 

Nach der Emission der griinen Linie (5577) be- 
findet sich das O-Atom in dem !D,-Zustand, und der 








weitere Übergang zu dem normalen *P,,,-Zustand 
führt zur Emission des roten Tripletts. Unter der 
Voraussetzung, daß der !D,-Zustand nur in dieser 
Weise über den !S,-Zustand erreicht wird, berech- 
net man leicht eine obere Grenze für die Intensität 
(Z,) der roten Linie (6300) relativ zu derjenigen (J,) 
der grünen Linie®, 


Es ergab sich =; = x. Die Größe x ist immer 
kleiner als ı und annähernd gleich 0,5. 

Durch quantitative Messungen ist nun fest- 
gestellt?” 3%» 4, daß unter Umständen (für rotes 
oder sonnenbeleuchtetes Nordlicht) die rote Linie 
mehr als doppeltsostark als die grüne sein kann?” #, 
Dies bedeutet, daß die große Verstärkung der roten 
Liinie auf einem besonderen Erregungsprozeß beruht, 
welcher das neutrale O-Atom direkt nach dem 4D,- 
Zustand führt, ohne den Umweg über den !S,-Zu- 
stand zu gehen. 

Der Verfasser hat verschiedene, denkbare An- 
regungsprozesse diskutiert® 3% 3% 40. Der Einfluß 
des Sonnenlichtes und die Häufigkeit der Sonnen- 
flecken auf die relative Stärke der roten Linie 
zeigt, daß die Verstärkung mit einer Änderung des 
Zustandes (oder der Zusammensetzung) der höchsten 
Atmosphärenschichten zusammenhängen muß. 

Es wurde angenommen, daß diese Änderung 
in einem Anstieg des Ozongehaltes besteht, und 
daß die direkte Anregung des !D,-Zustandes durch 
Stöße zweiter Art zwischen Ozonmolekülen und 
angeregten N,-Molekülen (etwa in dem meta- 
stabilen A®%-Zustand) [z. B. nach Gleichung (2)] 
zustande kommt: 


Ns! +0, >0,(A1E,) + OID.) + Ng. (2) 


Dieser Anregungsprozeß gibt eine befriedigende 
Erklärung für die bis jetzt bekannten Intensitäts- 
änderungen des roten Sauerstofftripletts, auch für 
die große Verstärkung der roten Linie mit steigen- 
der Höhe®', 

5. Die Spektralanalyse des Nordlichtes hatte 
schon 1923 gezeigt, daß die früher angenommene 
obere Schicht der leichten Gase H, und He nicht 
vorhanden war® 416. Die Verstärkung der nega- 
tiven Banden in bezug auf die grüne Linie mit 
steigender Höhe? zeigte, daß Stickstoff in moleku- 
larem Zustand bis zu Höhen von mehreren hundert 
Kilometern einen dominierenden Bestandteil der 
Atmosphäre ausmachte. Die Tatsache, daß die 
grünen und die roten OI-Linien bis zu den oberen 
Spitzen der längsten Nordlichtstrahlen beobacht- 
bar sind, zeigt, daß auch Sauerstoff in erheblichen 
Mengen bis an der Grenze der Atmosphäre vor- 
handen ist. 

Hieraus ergibt sich, daß das Mengenverhältnis 
derjenigen Bestandteile, welche in der Atmosphäre 
nicht neugebildet oder vernichtet werden, an- 
nähernd von der Höhe unabhängig ist. Das gilt für 
das Verhältnis Stickstoff-Sauerstoff-Argon für 
Höhen unterhalb etwa 80 km. Dagegen wird die 
prozentuale Konzentration von O,, H,O, NH; und 
vom atomaren Stickstoff und Sauerstoff sowohl als 
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der relative Ionisationsgrad sich mit der Höhe 
ändern. 

Die Abnahme von Druck und Dichte mit 
steigender Höhe läßt sich für die niederen Schichten 
unter der Annahme konstanter Zusammensetzung 
mit Hilfe der barometrischen Höhenformel be- 
rechnen. Man rechnet miteinem durchschnittlichen 
Molekulargewicht der Luft von 28,96, und die 
Temperaturverteilung wird als bekannt voraus- 
gesetzt. 

In der Nordlichtregion ist aber diese Formel 
nicht brauchbar, denn erstens werden hier die 
Ozonbildung, die Dissoziation und die Ionisations- 
vorgänge eine erhebliche Änderung in der Zu- 
sammensetzung und demnach in dem durch- 
schnittlichen Molekulargewicht bewirken. Zwei- 
tens werden wir sehen, daß die Ionisationsprozesse 
elektrische Kräfte ins Spiel setzen, die in die baro- 
metrische Höhenformel nicht eingehen. Die Tat- 
sache, daß Nordlichtstrahlen mit annähernd kon- 
stanter Lichtintensität Längen von mehreren 
hundert Kilometern erreichen können, zeigt, daß 
in der Nordlichtregion die Dichte nur sehr langsam 
mit steigender Höhe abnimmt. 

Die Höhenmessungen des Nordlichtes haben 
ergeben, daß Strahlen selbst bis Höhen von 800 
bis 1000 km mit erheblicher Lichtstärke auftreten 
können. 

Berechnet man den Druck mit Hilfe der baro- 
metrischen Höhenformel unter der Annahme, daß 
die Temperatur oberhalb ıo km den Wert 223° 
hat, so findet man, daß in einem Höhenintervall 
von 100—500 km der Druck von 210-4 auf 
4° 610-8! mm Hg herabsinken würde. Mit einer 
solchen Abnahme des Druckes würde man die 
langen Nordlichtstrahlen, die sich bis 800— 1000 km 
erstrecken, nicht erklären können. 

Schon in den Arbeiten von 1923? wurde darauf 
aufmerksam gemacht, daß man eine derartige 
langsame Dichteabnahme mit steigender Höhe — 
durch eine genügend große Temperaturzunahme 
mit der Höhe in der Nordlichtregion — wenigstens 
rein formell erklären könnte. 

Eine genügend langsame Dichteabnahme würde 
aber eine so schnelle Temperatursteigerung voraus- 
setzen, daß man in Höhen von 400—500 km auf 
Temperaturen von mehreren tausend Grad ge- 
langen würde. Steigt z. B. die Temperatur von 
100 km linear aufwärts, so daß in 250 km Höhe 
die Temperatur 1500° R erreicht ist, so würde der 
Druck im selben Höhenintervall von etwa 10-6 
bis 10-105 Atmosphären herabsinken, und selbst 
dieser Druck und diese Dichteabnahme sind zu 
groß, um die langen Nordlichtstrahlen zu erklären. 

Solche hohen Temperaturen — die auch auf der 
Nachtseite herrschen müßten — sind nicht anzu- 
nehmen, und die geringe Ausdehnung der Stickstoff- 
banden zeigte, daß die Temperatur im Nordlicht- 
bereiche recht niedrig (unter 0° C) sein mußte. 

Aus diesen Gründen konnte die langsame 
Dichteabnahme mit der Höhe nicht durch Tempe- 
ratursteigerung ihre wesentliche Erklärung finden, 
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und der Verfasser entwickelte für die höchsten 
Atmosphärenschichten eine Theorie® (1923), welche 
auf der lichtelektrischen Wirkung sehr kurzwelliger 
Sonnenstrahlen beruhte, und welche keine An- 
nahme über die Temperatur erforderte. 

Es wurde angenommen, daß die Sonne neben der 
kurzwelligen Temperaturstrahlung auch Photonen- 
strahlen von noch kürzerer Wellenlänge von der 
Art weicher Röntgenstrahlen aussandte: Daß solche 
Strahlen von der Sonne emittiert werden, folgt 
ohne weiteres aus den Nordlichterscheinungen. 
Damit die Elektronenstrahlen von der Sonne bis 
go—70 km vom Erdboden herunterdringen können, 
müssen sie Energien von mehreren tausend Elek- 
tronenvolt besitzen, und derartige Kathodenstrah- 
len werden in der Sonnenatmosphäre Röntgen- 
strahlen anregen. Auch die Koronabildung zeigt, 
daß derartige Strahlen von der Sonne ausgehen. 

Sowohl der kurzwellige Teil der Temperatur- 
strahlen als die weichen Röntgenstrahlen werden 
eine Ionisation der höchsten Atmosphärenschichten 
hervorrufen. Eine Strahlenart mit bestimmtem 
Absorptionskoeffizienten wird eine maximale Ionen- 
produktion pro Kubikzentimeter in einer Höhe 
hervorrufen, die man mit Kenntnis der Massen- 
verteilung in dem Absorptionskoeffizienten leicht 
berechnen kann. 

Solche Berechnungen für verschiedene Strahlen- 
arten sind in den Jahren 1912— 1916 vom Verfasser 
durchgeführtt 2. In Verbindung mit Radioecho- 
untersuchungen hatspäter CHAPMANN!! (1930, 1931) 
ähnliche Berechnungen für den Fall eines exponen- 
tiellen Absorptionsgesetzes durchgeführt. 

Es bilden sich also an der Tagesseite zwei Ioni- 
sationsmaxima: ein tieferes, welches durch die weichen 
Röntgenstrahlen gebildet wird, und ein höheres, wel- 
ches die äußerste ultraviolette, leicht absorbierbare 
Temperaturstrahlung veranlaßt??. Diese Ionen- 
maxima sind beide wesentlich auf die Tagesseite der 
Erde begrenzt. 

Die durch die kurzwellige Temperaturstrahlung 
hervorgebrachten Sekundärelektronen haben ge- 
ringe Energie und werden nur eine recht kurze Weg- 
strecke zuriicklegen, bevor sie absorbiert werden. 

Andere Verhältnisse aber treten ein, wenn Photo- 
nen großer Energie in die Atmosphäre eindringen. 
Nach der EınsTEinschen photoelektrischen Glei- 
chung wird die Energie der Sekundärelektronen mit 
steigender Frequenz zunehmen. Diese schnellen 
Elektronen werden von der äußersten Grenze der 
Atmosphäre bis in die Höhe, wo die Primär- 
strahlen absorbiert werden, von der atmosphäri- 
schen Materie in alle Richtungen emittiert. 

Die nach unten gerichteten werden meistens 
bald absorbiert, während die nach oben oder seit- 
wärts gerichteten sehr lange Wegstrecken zurück- 
‚legen können. Je höher der Ionisationsprozeß 
stattfindet, desto weniger wird er durch Absorption 
beeinflußt. 

Die meisten der in den höchsten Schichten 
gebildeten und aufwärts gerichteten Elektronen 
würden die Erde verlassen, falls dies nicht durch 
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elektrische Felder verhindert wurde. 
bilden sich automatisch, denn wenn die Elektronen 
wegfliegen, entsteht in der Atmosphäre ein Über- 
schuß von positiver Elektrizität. Dies nach oben 
gerichtete Feld bewirkt einerseits, daß die Elek- 
tronen nicht wegfliegen, aber anderseits auch, daß 
die darunterliegende positiv geladene Atmosphäre 


Die Felder 


einen Auftrieb erleidet. Elektronen großer Ge- 
schwindigkeit tragen gewissermaßen die positiv 
geladene Materie mit sich in die Höhe, und es bildet 
sich eine Art von elektrischer Doppelschicht. 

In dieser Weise erklärt sich? die langsame 
Dichteabnahme an der Atmosphärengrenze. Es 
bildet sich um die Erde eine Art von Korona. Der 
Name ,,Erd-Korona“ hat einen tieferen Sinn, denn 
die Korona von Sonne und Erde dürfte wesentlich 
auf demselben physikalischen Vorgang beruhen, 
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Fig. 2. Schematische Darstellung der Nordlichtregion 
(Erdkorona oder Ionosphäfre). 


Die Erdkorona hat wohl an der Tagesseite und 
in der Dämmerungsschicht ihre vollständigste Aus- 
bildung, muß sich aber auch in den Erdschatten auf 
der Nachtseite verbreitern® ®. 

Die Verhältnisse sind in Fig. 2 schematisch an- 
gedeutet. (A) ist die Erdoberfläche, (B) die untere, 
(C) die obere Grenze der Nordlichtregion. Die 
Partien der Nordlichtregion, welche direkt von 
der Sonne bestrahlt werden, haben besonders im 
unteren Bereiche (90—200 km) eine größere 
Materiendichte als die entsprechenden Schichten in 
dem Schatten. Es tritt in der Nacht eine Art Kon- 
traktion ein. Der recht scharfe Übergang zwischen 
Partien großer und solchen geringerer Dichte ist 
durch die Linien (B—D) angedeutet. 

Aus der Theorie wurde schon 19234 der Schluß 
gezogen, daß man in der Dämmerungszeit be- 
sonders lange Nordlichtstrahlen erwarten kann. 
Diese Voraussage ist durch spätere Höhen- 


messungen von STÖRMER!?2 bestätigt worden. 

Ein Nordlichtstrahl wie (SS’) geht erst durch 
eine obere dichtere Schicht über die Grenzlinie (BD) 
in einen Bereich geringerer Dichte. Falls der Strahl 
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nicht sehr tief geht, wird er nur bis zur Grenze (BD) 
merklich aufleuchten, und er endet anscheinend an 
der Grenze (BD). Geht der Strahl aber geniigend 
tief, so wird er wegen Zunahme der Dichte unten 
weiter aufleuchten. Auch diese Erscheinung ist 
mehrmals bei den photographischen Messungen 
von STORMER vorgekommen. 

Das Auftreten von Dichtemaxima in der Nord- 
lichtregion läßt sich mit der barometrischen Héhen- 
formel nicht erklären, ist aber eine Folge unserer 
Theorie der höchsten Atmosphärenschichten®. 

Die aufwärts fliegenden Photoelektronen und die 
dadurch bedingte ionisierte Materie werden in den 
äußersten Atmosphärenschichten eine Art Elektronen- 
wolke von erheblicher elektrischer Leitfähigkeit her- 
vorrufen. Diese hochliegende leitende Schicht um- 
hüllt die ganze Erde, auch die Nachtseite. 

Die Theorie gründet sich wesentlich darauf, 
daß die langsame Dichteabnahme der höchsten 
Atmosphärenschichten nicht auf einer hohen 
Temperatur beruht. Zahlreiche Temperatur- 
messungen!® % 8 haben für das Höhenintervall 
90—130 km eine Durchschnittstemperatur von 
etwa —40°C gegeben. 

Interferometrische Aufnahmen der scharfen 
Atomlinien von Sauerstoff aus verschiedenen 
Höhen haben ergeben, daß im Nordlichtbereich 
keine merkbare Zunahme der Temperatur mit der 
Höhe stattfindet® 4, 

Die Ionenverteilung, zu der die Theorie fiihrt, 
oder die aus den Nordlichtuntersuchungen folgende 
Struktur der Ionosphäre ist in schlagender Weise 
durch die in den letzten Jahren vorgenommenen 
Radioechoversuche bestätigt worden” ® 19 25: 26, 

Die an der Tagesseite regelmäßig auftretenden 
E- und F,-Schichten entsprechen den erwähnten 
Tonisationsmaxima der weichen Röntgenstrahlen bzw. 
des kurzwelligen Teiles der Temperaturstrahlung. 

Die hochliegende F,-Schicht, welche die ganze Erde 
umhüllt, entspricht der durch die schnellen Photo- 
elektronen der Sonnenröntgenstrahlen gebildeten 
„Blektronenwolke‘‘. 

Die Theorie erklärt das verschiedene Verhalten 
der Ionenschichten während Sonnenfinsternissen 
und die Veränderungen in der Ionosphäre, welche 
die magnetischen Störungen begleiten®. 

Das Auftreten der sog. ,,Fade-Outs und der 
begleitenden magnetischen Störungen (von BIRKE- 
LAND „Cyclo-Median Storms‘‘ genannt) bedeutet 
nur, daß die Sonne unter Umständen Röntgen- 
strahlen von ungewöhnlich großen Photonen (hy) 
emittiert, so daß sie so tief in die Atmosphäre ein- 
dringen, daß die Ionisation eine große Absorption 
der elektrischen Wellen bewirkt. 

Die während magnetischer Störungen gebildeten 
nächtlichen E-Schichten werden durch die von 
der Sonne kommenden, durch das Erdmagnetfeld 
abgelenkten Elektronenstrahlen gebildet, sie sind 
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deshalb nicht von demselben Ursprung wie die 
normale E-Schicht an der Tagesseite. 

Auch die langsame Dichteabnahme mit stei- 
gender Höhe ist aus den Radioechomessungen 
abgeleitet worden 2% 27.28, wird aber von den For- 
schern der Radioechoerscheinungen durch die An- 
nahme hoher Temperaturen gedeutet. Wie er- 
wähnt, läßt sich aber diese Annahme nicht auf- 
recht halten, und für die Deutung sei auf die hier 
gegebene Theorie hingewiesen. 

Für eine ausführlichere Behandlung der Fragen, 
welche mit der Deutung der verschiedenen bei den 
Radioechoversuchen auftretenden Erscheinungen 
in Verbindung stehen, sei der Leser aufeine kürzlich 
veröffentlichte Arbeit hingewiesen®®., 
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Besprechungen. 


CLARK, C.H. DOUGLAS, The fine structure of matter. 
Volume II, part III: The quantum theory and line 
spectra. London: Chapman and Hall Ltd. 1938. 
LXXII, 185 S. und 124 Abbild. ı4cmx22 cm. 
Preis 15 Sh. net. 

Das Buch gehört einer Folge von Bänden an, in 
denen der Verf. eine zusammenfassende Darstellung 
des Gesamtgebietes der Atomistik geben will: ein ein- 
fihrender erster Band handelt allgemein von den 
Eigenschaften der Materie im Zusammenhang mit dem 
Atombau ; der zweite aus drei Teilbändchen bestehende 
Band beschreibt den Kristallbau der wichtigsten Stoffe, 
die Untersuchung der Molekeln durch ihre dielektri- 
schen Eigenschaften und, im hier zu besprechenden 
dritten Teil, die Atomspektren; ein dritter Band soll 
die Molekelspektren bringen ; weitere Bande sollen mehr 
chemisch wichtige Fragen behandeln. Der Verf. 
nimmt sich also viel vor. 

Geboten wird mehr eine Übersicht über experi- 
mentelle und theoretische Untersuchungen als etwa 
eine Einführung; es ist mehr Vollständigkeit erstrebt 
als Auswahl des grundsätzlich Wichtigen. Im einzelnen 
wird die Tragweite der Quantentheorie an den Fällen 
der Wechselwirkung von Licht und Materie aufgezeigt, 
die Serienspektren korrespondenzmäßig erklärt, im 
Anschluß an Spin- und Vektormodell die formalen 
Methoden der Beschreibung und Deutung der Multi- 
plettspektren behandelt, schließlich der Zusammen- 
hang der Spektren mit dem periodischen System ge- 
zeigt und viele Anwendungen erwähnt. Dem Streben 
nach Vollständigkeit entsprechend sind auch einige 
Dinge, die nur als Durchgangsstadium der Entwicklung 
wichtig waren, aufgenommen; viele Untersuchungen 
sind nur aufgezählt. F. Hunp, Leipzig. 


MIEHLNICKEL, ERWIN, Höhenstrahlung (Ultra- 
strahlung). Wissenschaftliche Forschungsberichte, 
Naturwissenschaftliche Reihe, Bd. 44, herausgegeben 
von R. E. LIESEGANG, Frankfurt a. M. Dresden und 
Leipzig: Theodor Steinkopff 1938. XVI, 319 S. und 
69 Abbild. 15 cmx22 cm. Preis brosch. RM 23.50, 
geb. RM 25.—. 

Die Reihe der ‚‚wissenschaftlichen Forschungs- 
berichte‘‘, der das vorliegende Buch angehört, soll nach 
dem Geleitwort des Herausgebers das ,,Zurechtfinden 
in Teilgebieten der Naturwissenschaften erleichtern‘. 
Sie sollen ,,nicht die persönliche Meinung des Verf. in 
den Vordergrund treten lassen, sondern von den sich 
oft widerstreitenden Meinungen verschiedener Forscher 
berichten‘. 

Nun ist die Ultrastrahlung (Höhenstrahlung) ein 
Musterbeispiel für ein Gebiet, auf dem die Meinungen 
der verschiedenen Forscher noch stark auseinander 
gehen. Wissen wir doch über die Herkunft der Strah- 
lung noch so gut wie nichts (obgleich etwa ein Dutzend 
Theorien darüber existieren), und bezüglich der Deutung 
ihrer Natur sind wir kaum über die ersten Ansätze 
hinausgekommen. Stark gehemmt wird die Ultra- 
strahlungsforschung jedenfalls durch die ungewöhn- 
lichen meßtechnischen Schwierigkeiten, die mit der 
Neuheit der Eigenschaften und mit der geringen Strah- 
lungsstärke der Ultrastrahlung zusammenhängen. Das 
hat es mit sich gebracht, daß viele Arbeiten über Ultra- 
strahlung nur Augenblickswert gehabt oder sich sogar 
später als fehlerhaft erwiesen haben. 

Der Verf. gibt nun in seinem Buche eine Übersicht 
über die Ultrastrahlungsforschung, bei der der Schwer- 
punkt auf eine lückenfreie Darstellung der experi- 


mentellen Ergebnisse gelegt ist. Die Theorie wird nur 
insoweit berücksichtigt, als sie unmittelbar aus den 
Experimenten selbst fließt. Es wird also gewisser- 
maßen eine Inventuraufnahme des bis zum Herbst 1937 
veröffentlichten experimentellen Materials angestrebt, 
und es muß sofort lobend vermerkt werden, daß die 
Forderung nach Vollständigkeit, die an eine solche 
Inventuraufnahme natürlich gestellt werden muß, vom 
Verf. wirklich restlos erfüllt worden ist. Der Ref. hat 
eine Reihe von Stichproben gemacht und keine einzige, 
irgendwie mit der Ultrastrahlung im Zusammenhang 
stehende Arbeit gefunden, die indem Buche nicht zitiert 
ist. Auch ist die Anordnung der Zitate geschickt, so 
daß man in der Tat leicht findet, was man sucht. 

Mit einer bloßen Inventuraufnahme ist aber bei dem 
fraglichen Charakter vieler Untersuchungen auf dem Ge- 
biete der Ultrastrahlung nicht vielgewonnen. Zwar sagt 
der Verf. im Vorwort, daß man mit der ,,Sonderung der 
Spreu vom Weizen‘ vorsichtig sein müsse, so lange beide 
noch nicht reif seien, und bringt von diesem Gesichts- 
punkte aus auch die älteren, heute überholten Arbeiten 
ausführlich. So sehr dieser Standpunkt im Interesse 
der Vollständigkeit zu begrüßen ist, so wird doch da- 
durch die Lektüre des Buches stellenweise erschwert. 
Der Verf. bemüht sich zwar, auf den einzelnen Teil- 
gebieten die Bilanz zu ziehen und zu zeigen, in welchen 
Fällen von endgültigen Ergebnissen gesprochen werden 
kann und in welchen wir noch gar nichts wissen. Meist 
kommt aber diese Stellungnahme erst am Schluß der 
einzelnen Abschnitte, nachdem das ganze Material be- 
sprochen ist. Die Darstellung ließe sich wohl lebendiger 
gestalten, wenn der moderne Standpunkt am Anfang 
der einzelnen Kapitel entwickelt würde, so daß der 
Leser selbst in der Lage wäre, das ältere Material 
kritisch zu betrachten. 

Die Anordnung und Unterteilung des Materials ist 
gut. In 2 Kapiteln werden zunächst kurze Angaben aus 
der Astro- und Geophysik gebracht, die im Zusammen- 
hang mit der Ultrastrahlung von Interesse sind. (Ein 
Parsek ist aber nicht = 32,6, sondern nur = 3,26 Licht- 
jahre Entfernung.) In den weiteren Kapiteln: Terrestri- 
sche Störstrahlen, Wirkungen der Höhenstrahlung, 
Meßtechnik, Auswertung der Beobachtung werden in 
ansprechender Darstellung die Grundlagen für die Mes- 
sung der Ultrastrahlung behandelt. Begrüßenswert ist 
der Vorschlag des Verf. (S. 106), es mit der Bezeich- 
nung ‚‚Strahlungsintensität‘‘ (Energie/qem - sec) ge- 
nauer zu nehmen und bei den Messungen mit der 
Ionisationskammer von ‚‚Ionisierungsstärke‘‘, bei sol- 
chen mit Zählrohren von ‚Strahlungsstärke‘‘ zu spre- 
chen. Das weitere Kapitel ‚Intensität der Höhen- 
strahlung‘‘ behandelt die Strahlung zunächst ohne 
Rücksicht auf ihre komplexe Natur, also die älteren 
Absorptionsmessungen, die Schwankungen, den Baro- 
meter- und Temperatureffekt. Bei der Diskussion des 
Intensitätsverlaufes in großen Höhen in der Atmo- 
sphäre (S. 125) muß aber berücksichtigt werden, daß 
eine aus dem Weltenraum kommende Sekundärstrah- 
lung durch das Magnetfeld der Erde abgelenkt wird. 

Die vielen Versuche zur Komponentenzerlegung 
werden in den weiteren Kapiteln: Richtung und 
Härte der Höhenstrahlung dargestellt. Dann folgen: 
Einwirkung elektrischer und magnetischer Felder auf 
die Ultrastrahlung (Breiten- und Längeneffekt) und 
schließlich in den letzten Kapiteln der jüngste Zweig 
der Ultrastrahlungsforschung, die Wechselwirkung mit 
der Materie, die Primärstrahlung und ihre Umformung. 
Über die mannigfachen Hypothesen für die Herkunft 











der Strahlung wird schlieBlich mit starker Resignation 
berichtet. In den letzten Kapiteln macht es sich etwas 
bemerkbar, daß das Buch schon Ende 1935 abgeschlos- 
sen war und daB die Ergebnisse bis Herbst 1937 nach- 
traglich hineingearbeitet sind. 

Ein geschichtliches Kapitel steht am Anfang des 
Buches. Nach Ansicht des Referenten gehört es, wenn 
es überhaupt gebracht werden soll, an den Schluß. Ver- 
ständlich ist es nur einem Leser, der das Buch schon ge- 
lesen hat. 

Das Buch liest sich nicht in allen Teilen gleich leicht. 
Etwa nach dem ersten Drittel wird die Sprache flüssiger. 
Die Abbildungen lassen vielfach zu wünschen übrig. 
Wichtige Kurven, wie Fig. 17 (Intensitätsverlauf in der 
Atmosphäre), sind nicht klar und groß genug dargestellt, 
während andererseits die wenigen Punkte der Schauer- 
kurve Fig. 61 ruhig eine kleinere Darstellung vertragen 
hätten 

Das Buch gibt eine lückenlose, übersichtlich ge- 
ordnete, objektive und in der Kritik zurückhaltende 
Darstellung der experimentellen Ergebnisse der Ultra- 
strahlungsforschung. Für den auf dem Gebiete der 
Ultrastrahlung arbeitenden Fachmann füllt es eine 
Liicke im Schrifttum aus. Für weitere Kreise, insbeson- 
dere für die auf Nachbargebieten Arbeitenden, könnte 
die Darstellung weniger referierend, dafür kritischer 
und straffer gefaßt sein. 

E. REGENER, Friedrichshafen a.B. 
Hand- und Jahrbuch der chemischen Physik. Herausg. 
von A. EucKEN u. K.L.Worr. Band ı, Abschnitt II: 
H. A. KrAMERS, Theorien des Aufbaues der Materie. 
II. Quantentheorie des Elektrons und der Strahlung. 
Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1938. X, 
278 S. ızcmx25 cm. Preis brosch. RM 26.80. 

Mit dem Erscheinen dieses 2. Teiles liegt nunmehr 
das Lehrbuch von KRAMERS vollständig vor. Der ı. Teil 
hatte die ‚Grundlagen der Quantentheorie‘‘ dargestellt 
(vgl. die Besprechung im Jahrgang 1934). Der 2. Teil 
umfaßt nun als die 3 Hauptpunkte der ,,Quanten- 
theorie des Elektrons und der Strahlung‘ den Elek- 
tronenspin, das Ausschließungsprinzip und das elektro- 
magnetische Feld. 

Die Darstellung zeigt dieselbe Breite der Anlage 
und Fülle des gedanklichen Inhalts wie im ı. Teil. Wer 
das Buch nur oberflächlich durchfliegen will, den wird 
es wohl eher verwirren, denn vielfach ist der bekannte 
historische Gang zugunsten einer mehr systematischen 
Anordnung aufgegeben. Wer aber zum Lesen dieselbe 
Gelassenheit mitbringt, mit der der Verf. sein Werk auf- 
gebaut hat, der wird auch scheinbar längst Bekanntes 
in neuem Lichte sehen lernen. 

An einem Beispiel sei diese Eigenart des Buches er- 
läutert. Bekanntlich hat Drrac die Ableitung seiner 
berühmten Wellengleichung des Elektrons auf den 
Nachweis gestützt, daß die Wellengleichung auch im 
relativistischen Fall von erster Ordnung hinsichtlich 
der Ableitung nach der Zeit sein muß, wenn sie im- 
stande sein soll, ein einzelnes Teilchen mit überall 
positiver Ladungsdichte darzustellen. Er wurde da- 
durch zu einem sehr einfachen Formelausdruck ge- 
führt, der aber erst nach verhältnismäßig umständlicher 


Umrechnung seine physikalische Bedeutung — das 
zwangsläufige Auftreten des Elektronenspins — und 
seine relativistische Invarianz enthillte. KRAMERS 


entwickelt umgekehrt, nach einem Abschnitt über die 
anschauliche Spintheorie, allgemein die Eigenschaften 
relativistischer Ausdrücke, welche den Spin wellen- 
mechanisch darstellen können: der Spinoren; dann stellt 
er die einfachste Wellengleichung auf, die von diesen 
Spinoren Gebrauch macht — es ist die Driracsche — und 
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zeigt nun erst, daß sie auch diejenigen Eigenschaften 
hat, um derentwillen Dirac sie seinerzeit formuliert hat. 

Bei diesem Verfahren wird die einprägsame Ein- 
fachheit des Drracschen Ansatzes geopfert; und un- 
abhängig davon, was als pädagogisch zweckmäßig anzu- 
sehen ist, könnte man fragen, ob sich nicht eine tiefere 
Logik hinter der historischen Entwicklung verberge, 
welche gerade auf diesem Weg zur Auffindung der 
Dirac-Gleichung geführt hat. Andererseits kann der 
von KRAMERS gewählte Weg zur grundsätzlichen Klar- 
heit beitragen, wenn man an die (von KRAMERS selbst 
ebenso wie die ganze ‚‚Löchertheorie‘‘ nicht behandelte) 
Kritik denkt, welche PauLı und WEISSKOPF an der 
Ableitung der Dirac-Gleichung geübt haben. Sie be- 
merken, daß nach der Entdeckung des Positrons und 
der Umwandelbarkeit von Elektronenpaaren in Strah- 
lung die Anzahl von Elektronen in einem abgeschlosse- 
nen Volumen keine Konstante der Bewegung mehr ist 
und daher die Definition eines ,,Einkérperproblems“, 
von der Drrac ausging, keinen scharfen Sinn mehr hat; 
ferner, daß das Auftreten negativer Dichten, wegen 
deren man die ältere Klein-Gordon-Gleichung aufgab, 
heute, da grundsätzlich Elektronen beider Ladungs- 
vorzeichen vorkommen können, keine Paradoxie mehr 
enthält. So ist für uns die ursprüngliche Begründung 
der Dirac-Gleichung nicht mehr logisch zwingend, ob- 
wohl an der empirischen Richtigkeit der Gleichung kein 
Zweifel möglich sein dürfte. Daher ist es jedenfalls 
lehrreich, daß KRAMERS die Gleichung ohne diese Be- 
gründung gewinnt, indem er lediglich die einfachste 
relativistische Gleichung sucht, der ein Feld von polari- 
sierten Materiewellen genügen kann. 

Es ist nicht möglich, hier den ganzen Aufbau oder 
gar die Einzelheiten des Buches in einer Weise zu be- 
sprechen, die der in ihm niedergelegten geistigen Lei- 
stung entspräche. Das Beispiel wird gezeigt haben, wie 
selbst Fragen, die bloß die Darstellung des gesicherten 
Bestandes der Theorie betreffen, alsbald in die ungelösten 
Probleme hineinführen, wenn man sie einmal auf dem 
Niveau dieses Buches behandelt. Besonders deutlich 
wird das am Schlußabschnitt über die elektromagneti- 
sche Strahlung, auf den hier besonders hingewiesen sei, 

Das Buch kann als bestes über seinen Gegenstand 
ebenso dem selbständigen Forscher empfohlen werden 
wie dem mathematisch vorgebildeten Lernenden, der 
bereit ist, auf das Studium die Geduld zu verwenden, die 
zum Eindringen in dieses Gebiet ohnehin unerläßlich ist. 

C. F. v. WEIZSÄCKER, Berlin-Dahlem. 
ERTEL, H., Methoden und Probleme der dynamischen 

Meteorologie. (Ergebnisse der Mathematik und ihrer 

Grenzgebiete. Herausgegeben von der Schrift- 

leitung des ,,Zentralblattes für Mathematik‘, 5. Band, 

3. Heft.) Berlin: Julius Springer 1938. IV, 1225S. 

und 14 Abbild. 16cmx24 cm. Preis RM 14.—. 

Das Büchlein von H. ERTEL, ‚Methoden und Pro- 
bleme der dynamischen Meteorologie‘, füllt eine fühl- 
bar gewordene Lücke aus. Auf 120 Seiten werden in 
knapper und gedrängter Form die wichtigsten Ergeb- 
nisse der dynamischen Meteorologie behandelt. In den 
letzten Jahrzehnten wurde auf den verschiedensten 

Gebieten der dynamischen Meteorologie eine Reihe 
wichtiger Fortschritte erzielt, es fehlte aber eine klare 
Zusammenfassung der Resultate, die nicht nur für den 
Meteorologen von großem Nutzen ist. Der Mathema- 
tiker ersieht daraus, welch eine Reihe von mathe- 
matischen Aufgaben ihrer Lösung harrt; auch der 
Physiker wird an den neuesten Problemen der dynami- 
schen Meteorologie stark interessiert sein. Das sehr 
erschöpfende Literaturverzeichnis ermöglicht dem 


Leser ein eingehendes Studium der einzelnen Probleme. 
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Es ist bemerkenswert, daß die moderne Meteorologie 
den ganzen mathematischen Apparat der theoretischen 
Physik bereits anwendet (so z. B. Integralgleichungen 
zur Lösung gewisser Reibungsprobleme) und so immer 
mehr aus einer nur die Tatsachen beschreibenden 
sich in eine exakte Wissenschaft verwandelt. 

Die eigenen Arbeiten des Verf. (2. B. das Variations- 
prinzip der atmosphärischen Dynamik, die Transfor- 
mation der LAGrRANGEschen Gleichungen in eine den 
Euzerschen Gleichungen analoge Gestalt, tensorielle 
Turbulenztheorie, Advektionstheorie) kommen im 
Buche naturgemäß stark zur Geldung. Ob, wie der 
Verf. meint, die tensorielle Schreibweise für die Vektor- 
gleichungen sehr übersichtlich ist (z.B. die Einfüh- 
rung der Winkelgeschwindigkeit der Erde als anti- 
metrischer Tensor), hängt wohl hauptsächlich von der 
Gewöhnung ab; der Ref. ist der Ansicht, daß die reine 
Vektordarstellung in den meisten Fällen eine nicht 
zu überbietende Anschaulichkeit besitzt. Übrigens 
verwendet sie der Verf. selbst im Kapitel über die 
atrhospharischen Störungsgleichungen. 

Nun zur Übersicht der im Buch behandelten Fragen. 
Im ersten Abschnitt ,, Thermo-hydrodynamische Grund- 
lagen‘‘ werden die für die dynamische Meteorologie 
wesentlichsten physikalisch-mathematischen Voraus- 
setzungen gebracht. In sehr knapper und doch recht 
klarer Weise sind die Gasgleichungen und die beiden 
Hauptsätze dargestellt, sowie die thermodynamischen 
Potentiale, auf deren Bedeutung bei speziellen Pro- 
zessen hingewiesen wird. Dabei wird auch hier immer 
der Zusammenhang mit dem atmosphärischen Ge- 
schehen betont. Besondere Beachtung wird den poly- 
tropen Zustandsänderungen geschenkt, eingehender 
auch die Thermodynamik feuchter Luft besprochen, 
wobei die durch die KoEHLERschen Untersuchungen 
notwendigen Einschränkungen der ‚klassischen‘ Kon- 
densationstheorie ausführlichere Behandlung erfahren. 
Nach kurzer Ableitung der ScHWARZzSCHILDschen 
Strahlungsgleichungen werden näher die hydrodyna- 
mischen Gleichungen erörtert, insbesondere die La- 
GRANGESchen in der vom Verf. abgeleiteten Euler- 
ähnlichen Form. 

Im zweiten Abschnitt „Allgemeine Dynamik der 
Atmosphäre‘ finden wir zunächst die Umformung der 
hydrodynamischen Gleichungen auf Koordinaten- 
systeme, die mit der rotierenden Erde fest verbunden 
sind. Dann folgt die Ableitung der Gleichungen der 
ausgeglichenen Bewegung, deren Aufstellung notwendig 
ist, da die wirkliche Bewegung der Luft sich infolge 
der Turbulenz nicht analytisch beschreiben läßt. Diese 
Gleichungen legen zugleich die Turbulenzreibung fest. 
Nach kurzer Besprechung des Zirkulationssatzes von 
BJERKNES und seiner Anwendung folgt das vom Verf. 
gefundene Variationsprinzip der atmosphärischen Dy- 
namik, dessen Nützlichkeit der Verf. im nächsten 
Abschnitt bei der Herleitung der Stabilitätskriterien 
und des feuchtadiabatischen Temperaturgradienten 
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aufzeigt. Ausführlich werden die Energiegleichungen 
diskutiert und dabei besonders die MARGULEsschen 
und REFSDALschen Arbeiten berücksichtigt. Es sei 
hierbei folgende kleine Bemerkung gestattet; es scheint 
dem Ref. nicht ganz glücklich, die Reibungsarbeit als 
„Verlust kinetischer Energie durch Reibung‘ hinzu- 
stellen, da ja die Reibungsarbeit nicht unbedingt 
auf Kosten der kinetischen Energie gehen muß (Bei- 
spiel: geostrophisch-antitriptischer Wind). Ferner 
wäre es nötig, bei der Formulierung des ersten Haupt- 
satzes zu bemerken, daß d’Q (S.45) außer der der Luft- 
masse von außen zugeführten Wärme auch noch die in 
der Luftmasse durch Reibung infolge der Dissipation 
erzeugte Wärme in sich schließt. Das Dissipations- 
theorem selbst wird gelegentlich der Kontroverse 
zwischen SVERDRUP, SCHMIDT und HESSELBERG über 
den atmosphärischen Energieverbrauch durch Reibung 
erläutert, doch wäre seine allgemeine Formulierung 
bei der oft herrschenden Unklarheit über diese Frage 
nützlich gewesen. 

Im dritten Abschnitt: ‚Spezielle Dynamik der 
Atmosphäre‘, kommen zunächst die Stabilitätskrite- 
rien zu besonderer Besprechung, die auf drei verschie- 
dene Weisen abgeleitet werden. Bei der dabei ein- 
geführten pseudopotentiellen Temperatur wäre ein 
Hinweis auf ihre Beziehung zu der im ersten Abschnitt 
(S. 14) eingeführten äquivalent-potentiellen Temperatur 
geeignet gewesen. Recht ausführlich werden dann die 
Labilitätsprobleme erörtert, besonders im Hinblick 
auf die REFsDALschen und v. FıckErschen Unter- 
suchungen. Dabei scheint aber dem Ref. die Bezeich- 
nung der freigemachten Energie in Gl. 163 als die 
„von der Masseneinheit an die Umgebung abgegebene 
Arbeit‘‘ unangebracht, da der Ausdruck in Gl. 163 
doch gemäß den hydrodynamischen Gleichungen die 
Zunahme der kinetischen Energie der Masseneinheit 
der aufsteigenden Luft darstellt, während wir ge- 
wöhnlich unter der an die Umgebung abgegebenen 
Arbeit (bezogen auf die Zeiteinheit) das Oberflächen- 
integral S/p v,n,do verstehen. Der Paragraph über die 
Theorien zur Erklarung der geometrischen Temperatur- 
zustandskurve zeigt, wie weit wir noch von einer be- 
friedigenden Theorie der Strahlungsprozesse in der 
Atmosphäre entfernt sind. Einen verhältnismäßig 
breiten Raum nimmt die Theorie der quasistatischen 
Zustandsänderungen ein, die zur Zeit wohl die einzige 
theoretische Grundlage für die Hypothese der strato- 
sphärischen ‚‚Steuerung‘‘ des Wetters abgeben. Er- 
wähnenswert sind auch die verschiedenen Ansätze 
zur Lösung des stationären Windfeldes bei Reibung, 
insbesondere der Fall des mit der Höhe veränderlichen 
Reibungskoeffizienten. Beachtenswert ist ferner schließ- 
lich die vom Verf. gefundene Gleichung des stationären 
Parm£nschen Tropopausentrichters. Das Kapitel 
über die atmosphärischen Störungsgleichungen bringt 
im wesentlichen die bekannten Resultate der norwegi- 
schen Schule. Jan Barton, Warschau. 


Wissenschaftliche Marsch- und Wattforschungen im Dienste 
der planmäßigen Landgewinnung. 


Das Wattengebiet an der deutschen Nordsee, in dem 
sich die Vorgänge der Landgewinnung und des Küsten- 
schutzes vornehmlich abspielen, könnte man als einen 
überaus empfindlichen Organismus mit sehr viel- 
gestaltigem Eigenleben bezeichnen, dessen Lebens- 
kräfte Ebbe und Flut, Wind und Wellen, Strömungen 
und langfristige Bewegungen des Weltwasserspiegels 
und der tragenden Erdkruste sind. Ein reiches Tier- 
und Pflanzenleben, ein sehr unruhiger Sinkstoffhaus- 


halt und eine ewig veränderliche Gestalt sind ihm eigen. 
Nun ist es freilich wahr, daß die abgrenzende, sichernde 
und erobernde Technik des Ingenieurs nicht warten 
kann, bis alle Probleme dieses protéischen Organismus 
einigermaßen wissenschaftlich geklärt sind, sondern 
zugreift, wenn Auge und Erfahrung den Augenblick 
bestimmen. Ob z. B. wissenschaftlich eine ,, Kiisten- 
senkung‘‘ (von anderer Seite objektiver als ,,Kisten- 
ertränkung‘ bezeichnet) von 10 oder 30 cm im Jahr- 
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hundert beweisbar ist, hat keine Bedeutung in dem 
Augenblick, wo deichreifes Land hoch aufgeschwemmt 
vor ihm daliegt, das einen kostbaren Zuwachs an bäuer- 
lichem Wirtschaftsboden bedeutet und sich mit den 
Mitteln der heutigen Technik schützen läßt, auch wenn 
es nach der Eindeichung ein halbes oder gar ein ganzes 
Meter im Jahrhundert sinken würde. Wohl aber ist es 
für die Technik der Küstengestaltungspläne auf lange 
Sicht! nicht gleichgültig, wie die Antwort auf die 
Senkungsfrage ausfällt. Deshalb möge eine kurze Er- 
örterung dieser Frage in den Vordergrund gestellt 
werden 

Im großen gesehen ist die Nordsee kontinentales 
Schelfgebiet mit Schollenunterbau, dessen Zerstücke- 
lung unter überwiegender Senkung seit dem Tertiär 
seinen Fortgang nimmt. Die schon von VAN WATER- 
scHoot aus Holland und von FLIEGEL u. a. aus dem 
deutschen Niederrheingebiete beschriebenen Horste 
und Gräben mit ihren verschiedenartigen Bewegungs- 
tendenzen setzen sich zweifellos weit in den Nordsee- 
boden hinaus fort, und auch in den durch WILDVANG 
und SCHÜTTE studierten Alluvialprofilen Ostfrieslands, 
Oldenburgs und des Unterwesergebietes zeichnen sich 
verschiedene Bewegungsfelder ab. Der Nordseesaum 
des ostfriesischen Landrückens ist offensichtlich niveau- 
beständiger als Dollart, Jade und Wesertrichter. In 
Schleswig-Holstein bildet die Halbinsel Eiderstedt mit 
ihren durch neuere Bohrungen abgetasteten Zechstein- 
und Buntsandsteinhorsten eine auf Helgoland hinaus- 
weisende, verhältnismäßig feste Brücke mit teilweise 
auffallend hoch liegender, sehr alter Marsch zwischen 
der gleichfalls relativ stabilen Marschen des westlichen 
Ditmarschen und dem Senkungsfeld Nordstrands und 
der Halligen, in welchem hie und da unter dem Watten- 
schleier halbversunkene mittelalterliche Flur- und 
Warfreste hervorblicken. HECK hat neuerdings an 
Hand von Bohrprofilen dieses Senkungsfeld geologisch 
abzugrenzen versucht. Die dänische Marsch bei Ripen 
soll seit der Bronzezeit eine geringe Hebung erfahren 
haben. Auf Amrum und Sylt gibt es gehobene Strand- 
linien aus der Litorinazeit, auf Sylt nach Gripps Auf- 
fassung bis zu 6,25 m über NN. Gleichzeitig aber findet 
man dort jungsteinzeitliche Gräber mitsamt dem sie 
tragenden Geestboden in gesunkener Lage und halb ein- 
gehüllt von jungem Marschklei. Das letzte Ereignis ist 
also auch dort eine Senkung (oder Meeresanschwellung) 
gewesen 
Man hat neuerdings in Dänemark festgestellt, daß 

mittelsteinzeitliche Vordringen der Meere, die 
Litorina-Transgression, ebenso wie in Schweden und 
Norwegen mehrere Schwankungen durchlaufen und 
sich aus kleineren Transgressionen summiert hat. Das 
gleiche Bild ergibt sich jetzt für Schleswig-Holstein. 
DITTMER hat in Ditmarschen zwei derartige, faunistisch 
voneinander stark verschiedene Transgressionen ein- 
gehender studiert; für die gesamte Alluvialzeit unter- 
scheidet er dort 3 Senkungen und 3 Hebungen, während 
SCHÜTTE bekanntlich im oldenburgischen Küstengebiet 
mit je 4 derartigen Phasen rechnet. 

Wie weit diese Bewegungen schollentektonischen, 
wie weit allgemeinen Charakters sind, ist sehr mühsam 
zu unterscheiden. Denn alle Trans- und Regressions- 
erscheinungen liegen im Rahmen von 3 großen geo- 
logischen Faktoren: Das sind erstens die untermeeri- 
schen Defermationen der Erdkruste in anderen Welt- 


o 


gegenden, die, je nachdem sie in summa eine Ausbeulung 


das 


! Für die Landgewinnung im schleswig-holsteini- 
schen Wattengebiet ist klüglicherweise zunächst nur 
ein Zehnjahresplan aufgestellt. 
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oder Einbeulung des Weltmeerbehälters darstellen, den 
Spiegel der Weltmeere und ihrer Randmeere über die 
ganze Erde hinweg steigen oder sinken machen. Die 
Bewegungen des Meeresgrundes bei Japan, Alaska oder 
Neuguinea müssen sich so auch an der fernen friesischen 
Wattenküste markieren. Zweitens sind es die iso- 
statischen Ausgleichsbewegungen der einst im skandi- 
navischen Bereich durch das diluviale Inlandeis nieder- 
gedrückten Erdkruste, die ihre Wiedererhebung dort- 
selbst und die Abschwellung ihrer Auftreibung im 
Außengürtel noch nicht ganz vollendet hat. Und 
drittens das unsichere, vom kosmisch beeinflußten 
Gesamtklima abhängige Maßverhältnis zwischen flüssi- 
ger und gefrorener Phase des irdischen Wasservorrats, 
Als in der Eiszeit die Polargebiete ungeheure Wasser- 
mengen als Eis auf dem Lande festlegten, sank der Welt- 
meerspiegel entsprechend, um nach der Eiszeit wieder 
anzuschwellen. Da es hier keinen Beharrungszustand 
gibt, so liegt darin eine Quelle dauernder Schwankungen, 
PENCK schätzt den Abstand zwischen eiszeitlichem und 
nichteiszeitlichem Weltmeerspiegel auf ungefähr 100 m, 
Zu diesen 3 Faktoren kommen noch kleinere, auf die 
hier nicht näher eingegangen werden kann, insbesondere 
Veränderungen des Gezeitenhubes im Verband mit den 
Grenz- und Raumänderungen von Küste und Meeres- 
gebiet. 

Außer der Geologie ist neuerdings auch die Geodäsie 
mit einem Küstennivellement von äußerster Präzision 
(und vorgesehener vergleichender Wiederholung) am 
Aufklärungswerk beteiligt. Da es aber auf der unsiche- 
ren Erdkruste keinen Bezugspunkt mit gleichbleibender 
Entfernung vom Erdmittelpunkt gibt und man nur 
Bezugspunkte von bestimmten tektonischen Eigen- 
schaften zur Verfügung hat, so können diese Fein- 
messungen (ähnlich wie die Pegelbeobachtungen) keine 
absoluten, sondern nur relative Werte ermitteln, 
namentlich Bewegungsunterschiede zwischen tektoni- 
schen Einzelschollen. Damit wird aber nicht bloß für 
die Wissenschaft, sondern auch für die Praxis des 
Wasserbaues doch Grundlegendes gewonnen. 

Immerhin, von weit größerem Interesse für die 
Praxis sind die Untersuchungen über die Meeres- 
strömungen, über das veränderliche System der Gezeiten- 
wege auf den Watten, über die Sedimentbildung und 
-Beschaffenheit und über die Biologie des Wattenmeeres. 
Diese Forschungszweige sind es namentlich, die in der 
neu gegründeten Forschungsabteilung des Marschen- 
bauamtes in Husum, das für Küstenschutz und Land- 
gewinnung an der schleswig-holsteinischen Nordsee- 
küste richtungweisend ist, gepflegt werden!. Ein 
kleines, kürzlich von WOHLENBERG vorgetragenes Bei- 
spiel möge den Wert biologischer Forschungen in diesem 
Zusammenhang beleuchten: auf dem Anwuchsland im 
Außendeich ist der Queller, Salicornia herbacea, der 
Pionier des Pflanzenwuchses, der sehr stark zur Schlick- 
fällung und -bindung beiträgt. Seinen Samen tragen 
die Wellen überall hin, aber doch nicht lückenlos, wie 
genaue Untersuchungen gezeigt haben. Mit einem be- 
sonderen Gerät hat man nun zur Ebbezeit Kahl- 
flächen, die zur Ansiedlung dieser nützlichen Pflanze 
geeignet, aber merkwürdigerweise von der natürlichen 
Besamung freigeblieben waren, künstlich mit einigen 
Reihen besät. Der Queller ging gut auf, reifte und be- 
samte nun weiter von diesen Reihen aus die ganzen 
Kahlflächen, deren Aufschlickung sich damit ent- 
sprechend beschleunigte. WILHELM WOLFF. 


1 Publikationsorgan ist ‚Westküste, Archiv f. For- 
schung, Technik u. Verwaltung in Marsch u. Watten- 
meer‘. Verlag Boyens & Co., Heide i. Holst. 
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